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Actividad biolégica en sedimentos del sumidero
del Arroyo de La Viuda, Cueva Fuentes,
Pinar del Rio, Cuba’

Maria E. RODRIGUEZ?, Maria O. OROZCO? y Marco A. ZORRILLA?

RESUMEN. En tres estaciones dentro de la cueva se realizaron mediciones de tempe-
raturas de los sedimentos a 0, 2, 5, y 10 cm de profundidad, y se midi6 la humedad
relativa del aire a 50 cm de altura. A cada muestra de sedimento se le determinaron los
contenidos de humedad y materia orgénica, se midié el pH, y se realiz6 el conteo de la
microflora y de los microartrépodos. Se determiné la cantidad de CO. desprendido in situ.
Las mayores variaciones de temperatura, asi como de humedad relativa, ocurrieron en la
estacion 3, mas cercana a la entrada de la caverna, y, por tanto, mas influida por las
fluctuaciones externas. Los sedimentos arenosos de las estaciones 1 y 2 presentaron un
pH de 7.4 y un contenido de materia organica de 0,16 y 0,28%, respectivamente. El de
la estdcién 3, arcilla calcdrea del drenaje autéctono de la cueva, presenté un pH de 7,8
y un contenido de materia orgénica de 0,23%. En las tres estaciones, el conteo total
de la microflora fue de 170 X 10%, 318 X 10* y 804 X 10 colonias/g. En las muestras
2 y 3, los organismos fijadores de nitr6geno atmosférico tuvieron un valor de 80 X 10?
y 180 X 10° colonias/g, lo cual es relativamente alto en comparaciénr con 120 X 10°
colonias/g obtenido como promedio de este grupo de microorganismos en el suelo de
un bosque sobre calizas en la Sierra del Rosario. El conteo de los microartr6podos fue
de 226,3 individuos/m* en las estaciones 1 y 2, y de 251,5 individuos/m? en la estaci6n 3.
De este total, Acarina y Collembola representaron 44% en la muestra 1; en la 2, 88%:;
y en la 3, 60%. La actividad biolégica result6 mas alta en la estacién 2, con un conteni-
do de materia orgénica ligeramente mas alto. El CO. producido fue de 26,6; 28,8; y 25,9
mg/(m* X hora) en las estaciones 1, 2, y 3, respectivamente, lo cual equivale a la
mineralizacién de 300, 325, y 293 mg de materia organica/(m* X dia) en cada estacién.
Estos datos indican la importancia de la actividad biol6gica en los procesos de carsifi-
cacién.

INTRODUCCION

Los procesos de carsificacion fueron inicialmente explicados por la accién
corrosiva de la disolucion del CO; del aire en las aguas de lluvia. Como
la disolucion del CO; en agua aumenta al disminuir la temperatura, se su-
puso que la actividad potencial del agua debe ser mayor en las zonas de
climas frios y templados. Sin embargo, las observaciones demuestran que
en las regiones tropicales los procesos de carsificaciéon ocurren con mayor
intensidad que en las zonas frias.

1 Manuscrito aprobado en abril de 1985.
2 Instituto de Botanica, Academia de Ciencias de Cuba.
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Segln Jakucs (1977), los estudios comparativos realizados por J. Cor-
bel no tuvieron en cuenta que (1) la concentracion de CO; y su disoluciomn
potencial en el agua no depende solo del contenido de CO; y la tempe-
ratura; (2) que la cubierta del suelo y su vegetacion, asi como la materia
organica en descomposicion, desempeiian un papel mas importante que el
CO. atmosférico para la atmésfera del suelo, que al ponerse en contacto
con las aguas de infiltracién (en una superficie muy amplia) puede tener
un contenido de CO; mayor que el de la atmésfera en varios cientos de
veces; (3) que en los suelos en proceso de maduracién y ricos en humus,
con una dinamica intensa en las regiones tropicales, la concentracién de
CO; es varias veces mayor que la que contienen los suelos de paises tem-
plados en verano; (4) que la corrosion de las rocas calizas puede ocurrir
no solo por el contenido de CO; del agua, sino también por acidos orgéani-
cos, inorganicos, y otros compuestos cuya concentracion y actividad se
favorece con el aumento de la temperatura y de las precipitaciones; (5}
que dentro de un mismo suelo el contenido de CO; puede variar conside-
rablemente bajo la influencia de las variaciones de la temperatura y de
las fluctuaciones de su biota.

Jakucs (1977) comparé la contribucion de los distintos agentes de la
corrosién carsica en cinco zonas climaticas. Al analizar la zona tropical
y la mediterranea, por ejemplo, vemos que el CO, atmosférico contribuye
a la corrosién céarsica en 4% en la zona mediterranea y en 0,5% en la
tropical; en tanto el CO; de origen biolégico lo hace en 55 y en 50%, res-
pectivamente, mientras que los acidos organicos contribuyen en 25% en
la zona mediterrdanea y en 43% en el trépico.

La mayor agresividad y poder de disolucién de las aguas carsicas en
las zonas calidas ha sido seifialada también por Géze (1968) y Rauzer (1977).

En Cuba, Nuiez Jiménez et al. (1968) senalaron que el agua de lluvia,
después de pasar por una capa de 15 cm de suelo rojo arenoso-arcilloso
y poco humoso, contenia el triple de CO: disuelto y el doble de CO:; libre
y agresivo, en comparacion con el contenido verificado al caer la lluvia
sobre la superficie (a la misma temperatura). Estos autores sefalaron
que en los suelos muy humosos hasta turbosos el aumento de la canti-
dad de CO: en el agua infiltrada debia ser alin mayor y argumentaban que
la causa de esto no es solamente la respiracién de las raices de la ve-
getacion tropical, sino también los procesos que tienen lugar en las bacte-
rias y otros organismos. Asi mismo, Skowaletski e lturralde-Vinent (1971)
plantearon que estos procesos son tipicos del carso cubierto por suelo
permeable.
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Valores elevados del contenido de CO: y carbonato han sido repor-
tados en aguas carsicas por Fagundo y Valdés (1975), y en arroyos y aguas
subterrdneas de la zona de la Sierra de Mesa, en Sumidero, y otras locali-
dades, por R. Fagundo y cols. (comunicacién personal).

Los datos demuestran la importancia de la actividad biolégica en la
determinacion de las caracteristicas especificas que distinguen los proce-
sos de disoluciéon del carso en las distintas zonas climaticas, especialmen-
te en el tropico.

Teniendo en cuenta que son pocos los resultados obtenidos sobre la
actividad biolégica en las zonas carsicas en nuestro pais, y dentro del
conjunto de investigaciones que se vienen realizando sobre la hidroquimica
del carso por compafieros del Grupo Espeleoldgico ‘“Martel” (G.E.M.), de
la Sociedad Espeleoldgica de Cuba, se realizé el presente trabajo, con los
siguientes objetivos: (1) comparar las caracteristicas fisicas del medio
Y quimicas de los sedimentos en tres lugares del sumidero del Arroyo de
La Viuda, Cueva Fuentes, seleccionados como estaciones de muestreo; (2)
determinar la cantidad de microartrépodos y de aigunos componentes de
1a microflora en los muestreos; (3) determinar in situ la actividad biolégica
del sedimento.

Los resultados expuestos en este trabajo se obtuvieron durante la ex-
ploracion realizada en la Cueva Fuentes, Sierra de Mesa, Pinar del Rio,
durante la expedicion cubano-btiigara llevada a cabo del 26 de noviembre
al 9 de diciembre de 1981, organizada por el G.E.M. y patrocinada por la
Sociedad Espeleolégica de Cuba.

MATERIALES Y METODOS

Se seleccionaron tres lugares como estaciones de mediciones climéticas y de muestreo.

Estacién 1. A 150 m, aproximadamente, de la entrada de la caverna, en la zona
permanentemente oscura, en la margen derecha del cauce actual del rio. Substrato
constituido por arena fina y sometido a inundaciones frecuentes; estaba seco cuando se
realiz6 el estudio.

Estacién 2. Situada a 65 m de la entrada. Substrato constituido por gravas de la
terraza de crecida, que se inunda estacionalmente. Recibe luz difusa durante algunas
horas de la manana. Se encontraban plantulas y semillas dispersas, que transportan los
murciélagos y péjaros que visitan la caverna. Substrato seco que forma una pequefia
fomita a 3 6 4 m s.n. del rio.

Estacién 3. Situada a 30 m de la entrada. Substrato constituido por arcilla céarsica
del drenaje autéctono de la caverna, no influido por el rio. Este lugar, aunque algo elevado
l(1.5 m 8.n. del rio), domina la entrada y recibe alguna iluminacién durante las horas de
a manana.

La Fig. 1 muestra el mapa de la cueva y la ubicacién de las estaciones.
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La humedad relativa del aire se midié en cada estacién ¢on unt sferémetro de Assrhan,
@ 50 cm del suelo. La temperatura del suelo se midi6 en cada lugar a 0, 2, 5, ¥ 10 cm
de profundidad, durante varios intervalos.

Se tomaron muestras del substrdto pava determinar en el labaratorio el pH y los
contenidos de humedad y materia orgéanica. El pH se midi6 por el método potenciomé-
trico; fa materia orgénica, segin el método de Sprenger-Klee (Thun et af.,, 1955).

Para determinar el CO, desprendida del sueld se realizaren mediciones /n slte, utili-

4ando la técnica de Lundegarth. Se us6 NaOH 0,1 N como absorbente, y se valor6 con
€1H 0,1 N, en presencia de Cl,Ba y fenolftaleina. Para las mediciones, se utilizaton recl-

piefites de 22 tm de didmetro X 20 de alto. Se realizaron tres repeticiones en cada
lugar, ¥y las mediciongs se afectunroft durante periodos de 2 a 3 hr.

El conteo de microorganismos se realiz6 aplicando la técnica de suspensgiones-disolus
¢iones de suelt en placas petrl. Se emple6 medio agar nutriente para el éonteo de battés
flas, medio CZapek agar para ¢l ¢onteo de mileroficets, y medid Fedorev agarizado; se
sembrS 0,1 g de stelo diseminado ew fa superficte de fme plécas, fara el dontdo dé fi-
Jadores de N, (Azotobacter).

Paru extraer los microartrépodos se tomé el suelo contenida ef el drea delimitada
por los rétiplentes usados para las mediciones de CO, hasta 2 cm de profundidad.

Se coloc6 en embudos de Tuligrer y se procedi6 a separar los indivitiuos ctolectados
después de 5 dias de exposicién a bombillas de 40 W.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 1 muestra las temperaturas del suelo medidas en la superficie y a
2, 5, y 10 cm de profundidad.

Al comparar tos lugares de muestreo, s& obsetvé que |la temperaturs
en la superficie, asi como en las profundidades medidas, fue méas baja,
tuvo miés varfaclones, y una smpilitud mayor en ol sedimento atcilloso {esta~
¢ién 3), llegando a 3,4°C en la superficie y & ~2 em, y 44°C a —10 cm.
Este lugar, mas cercano a la entrada de la caverna, parec¢e estar masg
afeotado por las fluctuaciones de la temperatura externa que los otros dos
fugares, que presentaron temperaturas mas altas.

La estacléon t presentd el promedio mas bajo de tempetratura a —10
¢m (14,7°C). En esta estaciorn, mas cefcana al rio, el sedimento a esta ptoe
fundidad estaba influido por el nivel fre4tico. Esto llegé a producir dife-
tencias hasta de 5,6°C en las mismas mediciones entre las estaciones

1y 2

La Tabla 2 expresa los valores de la humedad relativa del aire a 50 tm
sobre el suelo.

Comparando las tres estaciones, se observa que la estacion 3 pte-
senté6 un promedlo de humedad relativa menor y una amplitud mayor en
dus valores.



Tabla 1. Temperatura (°C) del sedimento a 0, 2, 5, ¥y 10 cm de profundidad. en las estaciones 1,2, y 3.

1

2 3
Fecha Hora Profundidad (cm)
0 2 5 10 0 2 5 10 0 2 5 10
2 14:00 24 216 158 210 210 206 210 208 208
81 18:00 216 214 158 206 206 214 208 208 206
10:00 204 208 152 196 196 198 206 196 196 198 200
12:00 202 204 206 150 196 196 194 196 194 194 196 198
51281 15:00 198 202 204 148 192 192 202 188 188 192 196
18:00 194 198 202 146 190 190 200 180 184 188 192
9:00 180 184 188 134 172 184 186 170 166 168 174
6-12-81 15:00 196 194 196 140 188 190 194 190 178 188 18
19:30 196 192 196 140 190 190 196 184 180 180 182
71281 17:30 204 202 204 148 192 194 200 192 184 184 184
- 19:30 206 204 204 146 194 194 200 184 184 184 185
11:30 208 208 208 150 200 200 206 194 190 190 190
. 14:00 206 206 208 150 198 200 206 204 190 190 190
1281 15:00 206 20,6 206 150 200 200 206 192 190 190 190
17:00 206 206 206 150 200 200 206 190 190 190 190
01261 15:00 200 198 200 144 192 192 198 188 180 184 185
- 17:00 202 198 200 144 192 192 198
Promedio 2003 2022 2039 1475 1960 1946 1957 2042 1889 1883 1783 1907
18- 184 188 134 172- 184- 186 1T 166- 18- 174
Gama 20,8 21,6 21,6 198 21,0 21,0 20,6 20,4 21,0 20,8 208

Amplitud (°C) 28 3,2 28 24 38 24 2,0 34 44 28 34
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Tabla 2. Humedad relativa del aire (%) a 50 cm de altura, en las tres estaciones

muestreadas.
Humedad relativa
Fecha Hora
1 2 3
4-12-81 14:00 88 98 90
13:00 79 73 75
5-12-81 15:00 79 72 67
18:00 93 76 79
9:30 100 96 80
6-12-81 17:00 95 78 95
20:00 93 93 92
17:30 97 98 96
7-12:81 19:30 91
11:45 96 86 84
8-12-81 15:00 91 96 86
17:00 98 98 91
15:00 89 84 75
s-12:81 17:00 84
X 91,5 87,1 84,7

La estacion 1 arrojé valores mas elevados, con un promedio de 91,5%
de humedad relativa durante el periodo de mediciones. Al igual que para
las fluctuaciones de temperatura del suelo, la humedad relativa en las
tres estaciones parece estar influida por los mismos factores. En la esta-
cién 1, mas interna dentro de la caverna, por la cercania del rio; en la
3, por la cercania a la entrada y mayor influencia de las variaciones exter-
nas, movimiento del aire, y otros factores. La estacién 2 presenté valores
ntermedios.

La Tabla 3 muestra los valores del contenido de humedad, materia
yrgénica, y pH. Se observé que el substrato de los lugares 1 y 2, arenoso
¢ gravilloso, respectivamente, estaba seco; en tanto el substrato arcilloso

le la estacion 3 presenté 18,4% de humedad.
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Tahlp & Condsoidp de humedad y materia grgénica (%), asi como pH del sedimento
de las tres estaclones muestraadas e) 9 de diciembre de 1981.

variables 1 2 3
Humedad 2 2 184
pH 74 7.4 7.8
Materla orgénica 0,16 0.28 0,23

En cuanto al pH, el substrato arcilloso resulté més alta, y, consecuen-
temente, con mayor contenido de bases.

La materia orgdnica fue muy baja en general, como corresponde a
estos substratos aremosos y muy lavados, en cavernas sin grandes colonias
de animales.

En la estacion 2, el contenide de materia arganica fue ligeramente
mayar que en la 3, probablemente debido a la presencia de semlillas y
plantulas, que ya senalamos. Estos valores corresponden a 0,093, 0,163, y
0,1348% de C en las estaciones 1, 2, y 3, respeotivamente. (Se asume 58%
de C en la materia grgénica del suelo.)

La Tabla 4 muestra los conteoes de la microflora del suelo.

En la estaciéon 1 se obtuvieron los conteos més bajos, y se constat6
la ausencia de crecimiento de fijadores de N. atmosférico.

La estacién 3 coptenia 2,7 vecgs mas bacterigs heteré6trofas, 1,5 veces
mas cantidad de micromicetos, y 2,2 veces mas cantidad de fijadores de

Tebja 4. Microfiore de! sedimente en las ires estacionas muestreadas el 9 Ye diciembre
de 1981. Valores del conteo en celonias/g de suelo seco X 1Q2.

Microflora 2 3
Bacterias 166 222 600
Micromicetos 4 16 24,5

Actinomicetos

Fijadores de N, 80 180i

Total 170 318 804,85
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Nz que la estacidon 2. Si, como ya abservemos, este substrato tenia mayor
humedad y un pH mée alto, asi ecomo caracteristicas arcillosas, es légico
que resulte micrabiolégicamente @l més rico de los tres.

Este valor de 6 X 10* bacterias/g de sedimento resulta sclo un arden
de veces menor que e! reportado por Rodriguez (1983) para un suelo bajo
bosque natural sobre calizas con gran aporte de materia orgénica en Sierra
del Rosarip, qua fue da 9 X 10° bacterias/g ds suelp. Estos valoras son,
a su vez, das érdenes menores que los reportados para bosques templados.

En cuento a los fijaderes de N, los valores obtenidos de 80 y 180 X
10? colonias/g son relativamente altos al comparartos con el promedio
obtenido en el suelo del bosque citado (120,.3 X 10° colonlas/g). Estos mi-
croorganismos tienen una gran importancia para la hiota del suelo, pues
son una fuente de ganancia de nitrégeno en el sistema.

La Tabla 5 muestra ta cantidad de microartr6podos hellados en ias
muestras. Aunque el numero de individuos/m¥ fue casi igual; sin embar-
ga, la distribucidn de los grupos fue distinta. Acarina representé 60% del
total en la estacién 2, en tanto para las estaciones 1 y 3 representé 33
y 50%, respectivamente; Collembola, dos veces m3s numeroso en la es-
tacion 2; Psocoptera, tres veces mas abundante en la estacidn 1 respecto
de la 3, y no se hallé en la 2,

Tabla 5. Conteo de los microartrépodos (indiv./m2) hallados en el sedimento de las tres
estaciones muestreadas, en {a capa correspondiente a los 2 cm de profundidad. Entre
paréntesis, abundancia relativa de los grupos (en %).

Grupos 1 2 3
Acarina 75,4 (33,3) 150,9 (60,1) 125,7 (50)
Collembola 251 (11.1) 50,3 (22,2) A1 (19)
Psocoptera 75.4 (33.3) 251 (10)
Diptera 25,1 (11,1)

Homoptera 50.3 (20}
Araneida 25,1 (i0)
Otros 25,1 (11,1) 25,5 (11,1)

Total 226,3 (100) 226,3 (100) 251,5 (100)
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En un subtrato tan pobre en materia organica como los sedimentos
estudiados, es evidente que la fauna sera poco abundante, como es carac-
teristico de las cavernas. Como dato comparativo, tenemos que la fauna
de microartrépodos en un suelo bajo bosque natural, en Sierra del Rosario,
vari6 de 12 500 a 24 400 individuos/m? en la capa hasta 10 cm (M..A. Zorri-
lla y cols., inédito).}

Teniendo en cuenta lo discutido con relacion a la microflora, pode-
mos generallzar que la biota del sedimento resulté mas abundante y con-
tenia mas grupos en la estacion 3, lo cual estd determiinado, al parecer,
por la presencia de un substrato arcilloso, mas antiguo y estable debido a
que no esta influido por las crecidas del rio.

Sin embargo, la estacién 2, mas pobre en cuanto a la variedad de
microartropodos, contenfa mayor nimero de microorganismos que la 1;
esto podria estar asociado a los restos organicos frescos alli presentes
(semillas y plantulas). En general, la escasa humedad de estos substra-
tos arenosos puede ser el factor limitanie para la proliferacion de la fauna
en estos lugares.

La Tabla 6 muestra los valores de CO: obtenidos durante las medicio-
nes realizadas in situ. Estas mediciones, realizadas a distintas horas, no
presentaron diferencias estadisticamente significativas, al igual que la acti-
vidad bioldgica entre las estaciones.

La cantidad promedio de CO; fue mayor en la estacién 2, donde el con-
tenido de materia organica fue ligeramente mas alto.

La estacion 3 mostr6 una actividad biolégica menor, a pesar de con-
tener un nitmero mas alto de microorganismos y de microartrépodos en el
sedimento. Aunque una poblacién mayor no implica necesariamente una
mayor actividad bioldgica, es posible que en este substrato arcilloso y
himedo la difusion de CO: se haga deficiente, y probablemente también
las condiciones de aireacién, en comparacion con los otros dos lugares.
Estos resultados hacen pensar en un comportamiento relativamente homo-
géneo de los sedimentos de esta caverna en cuanto a su actividad biolé6-
gica.

La cantidad de CO: equivale a la produccién de 7,26, 7,86, y 7,09 mg de
C/(m? X hr) en las estaciones 1, 2, y 3, respectivamente. Suponiendo que
todo el CO: producido sea consecuencia de la respiracién de la biota de los

3 Informe final del Tema “Estudio ecolégico de un bosque en la Sierra del Rosario™,
Instituto de Botdnica, 1981.
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Tabla 6. Actividad biolégica en el sedimento de las tres estaciones muestreadas, durante
varlas mediciones in situ. Valores (en mg) de CO,/m2 X hr (promedio de tres réplicas).

Fecha Hora 1 2 3
4-12-81 14:00
16-00 354 36.4 277 99.5
10:00
12:00 240 255 23,5 73,0
13:00
15:00 26,3 28,1 23,0 774
5-12-81 16:00
18:00 263 25.3 27,7 77,3
18:30
21:30 25,3 26,2 26,7 78,2
17:00
6-12-81 20:00 22,1 21,8 10.8 54,7
7-12-81 17:00 )
19:00 22,1 31,8 32,3 86,2
11:00
S,
13:00 20,9 34,1 30.0 95,0
15:00
8-12-81 17-00 25,8 29,5 304 as,7
15:00
9-12-81 17:00 27,7 29,0 27,7 844
z 265,9 287,7 259,8 8134
X 26,6 28,8 25,9 81,1
S 4,1 44 6.1 124
CV (%) 15,4 15,3 23,6 15,3

sedimentos, esta cantidad equivale a la mineralizacién de 300,4; 3252; y
293,3 mg de materia organica/(m? X dia), en cada lugar.

Estos valores son comparables con los obtenidos en mediciones reali-
zadas sobre caliza desnuda y caliza cubierta de liquenes y hepéaticas, en
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Fig. 2. Resumen comparativo de los contenidos de humedad y materla orgénica (en %), y del pH de los sedimentos,
asi como de los conteos de la microflora (col./g) y de los microartrépodos (indiv./m?), y promedio de CO. despren-
dido durante las mediclones realizadas in situ en las tres astaciones muestreadas en Cueva Fuentes.
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